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Resumo - A resposta de culturas agricolas a adubacdo é de interesse tanto dos responsaveis pela
recomendacédo pela adubacdo como pelo produtor agricola. Assim, este trabalho teve como objetivo mapear
a probabilidade de resposta da videira irrigada & adubagdo para micronutrientes, em area de producéo
comercial de uva de mesa em Petrolina - PE, utilizando o procedimento de krigagem indicatriz. As amostras
de tecido foliar, coletadas na época de pleno florescimento da cultura, foram coletadas nos pontos de
cruzamento de uma malha com intervalos regulares em uma area de amostragem, composta por 11 linhas,
cada uma com 14 plantas, perfazendo um total de 154 amostras. Toda a area estudada apresentou teores
foliares excessivos de Cu, ndo sendo possivel o uso da krigagem indicatriz e a confeccdo do mapa
probabilistico para este micronutriente. Todavia, para os demais micronutrientes, o método da krigagem
indicatriz pode ser utilizado como ferramenta para mapear a probabilidade de resposta a adubacdo na
cultura da videira. Verificou-se que no pomar estudado, em termos de area, 0s micronutrientes que
obtiveram maior probabilidade de apresentaram-se em excesso e, portanto, menor probabilidade de
responder & adubacédo foram: Cu < Zn, Mn, Fe e B.

Palavras-chave: agricultura de precisédo; krigagem; uva.

Mapping the probability response to irrigated fertilization grapevine —
micronutrients

Abstract — The crop response to fertilizing practices is interest to the technician in charge of fertilizer dose
recommendation and to the producer. Hence, the objective of this study was mapping the response
probability of irrigated grapevine to the micronutrient application in a commercial vineyard of table grapes in
Petrolina, Pernambuco State, Brazil, using the indicator kriging. Samples of grapevine leaf were collected in
a rectangular grid composed by 11 plant rows, each one with 14 plants, with regular spacing.The collect of
leaf tissue was done in the blooming and the number of sample was 154. The area analyzed presented
excessive Cu levels, which do not allow the use of indicator kriging and the construction of its probability
map. However, indicator kriging was a useful tool to construction of the probability map of grapevine
response to the other micronutrients. It was observed in the orchard that the micronutrients with higher
probability to present excessive level, and consequently with lower probability to respond to fertilization
aplication, were Cu < Zn, Mn, Fe and B.

Keywords: precision agriculture; kriging; grape.
Introducéo

A regido do Submédio S&o Francisco vem se destacando no cendrio nacional como a maior produtora e
exportadora de uvas finas de mesa do Brasil. Concomitantemente, para que a demanda seja atendida, a
utilizacdo de praticas de manejo mais tecnificadas fazem-se necessarias. Devido a falta de assisténcia
técnica adequada ou pelo uso da filosofia de prevengdo na aplicagdo de fertilizantes, principalmente de
micronutrientes, a maioria dos produtores usa fertilizantes além das necessidades das plantas, o que
acarreta prejuizos econdémicos, mas também ocasiona sérios problemas ambientais (contaminagéo do solo)
e também produtivos, pois o excesso de fertilizantes leva ao desequilibrio do solo e da planta.
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Além disso, a contaminacdo dos solos de vinhedos por metais pesados, e especialmente por Cu, é
extremamente preocupante (MIHALJEVIC et al., 2006), devido as macicas aplicacdes de defensivos
agricolas na busca do controle das doencas da videira, tais como o mildio, causada por Plasmopora viticola.
Estudos promovidos para averiguacdo do grau de contaminagdo por metais pesados dos solos de vinhedos
do Vale Sao Francisco realizados por Costa (2009) verificaram que os teores de Cu e Zn, na maioria das
areas cultivadas, apresentaram aumento com os anos de cultivo, sendo o fato atribuido a influéncia
antrépica.

Segundo Melo (2006) o viticultor precisa se munir de informacdes para que as tomadas de decisdes
sobre seu vinhedo sejam baseadas em critérios técnicos para que 0s ganhos econdmicos sejam
maximizados e as perdas ambientais minimizadas. Nesse caso, estudos de variabilidade espacial
associados ao uso de informacdes simples como a analise foliar podem se transformar em ferramentas
importantes de gestao da nutricdo das plantas.

A geoestatistica é uma ferramenta muito utilizada na analise de dados espacial e temporalmente
correlacionados, podendo auxiliar na identificacdo de padrbes espaciais de distribuicdo de nutrientes. Além
disso, existem ferramentas da geoestatistica que permitem estimar a probabilidade de ocorréncia de um
dado evento a partir de uma informagéo obtida.

O método da krigagem indicativa é baseado em uma transformacao binaria dos dados, sendo cada dado
transformado em um indicador antes de ser submetido as andlises geoestatisticas e a krigagem. Por
convencgdo, os dados séo codificados em 0 ou 1, se estiverem acima ou abaixo de determinado valor de
corte, respectivamente. O valor de corte é arbitrario e depende do objetivo do estudo. O resultado da
transformagdo € um novo conjunto de dados, composto de 0 e 1, o qual é entdo submetido as andlises
geoestatisticas, obtendo-se, assim, o semivariograma indicador, que reflete 0 modelo de continuidade
espacial para o valor de corte pré-estabelecido (MOTOMIYA et al., 2006). Para Verhagen e Bouma (1997),
a krigagem indicativa tem sido usada com sucesso porque permite expressar o modelo espacial em termos
de probabilidade de excesso. Em vez de apresentar os resultados de interpolacdes em termos de classes
de valores fixos, pode-se apresenta-los em termos de probabilidade de que determinado valor seja
excedido. Um desses usos é a confec¢do de mapas de probabilidade de resposta & adubacéo permitindo a
otimizacdo da fertilizagdo em areas de fruticultura. Este trabalho teve por objetivo mapear a probabilidade
de resposta & adubagdo para micronutrientes em area comercial de produgéo de uva de mesa, em Petrolina
- PE, utilizando o procedimento de krigagem indicatriz a partir da variabilidade dos teores foliares de
micronutrientes nas plantas.

Material e Métodos

A coleta de amostras de tecido foliar foi realizada na Fazenda Alpha Vale, em Petrolina-PE, em julho de
2006, em parreiral de videira cv. Festival (apiréncia), sobre porta-enxerto SO4, plantado em 2002, no
espacamento de 3,5 x 4 m, e irrigado por microaspersao.

Em um grid regular de 35 x 52 m, composto por 11 fileiras e 14 plantas em cada fileira, cada planta era
considerada como um ponto amostral, perfazendo 154 amostras. Na época de pleno florescimento da
cultura, em cada planta foram retiradas 12 folhas inteiras (limbo + peciolo), sendo 4 folhas em cada um dos
guadrantes da cobertura foliar para compor a amostra. Apés a coleta as mesmas foram levadas ao
laboratério, lavadas e colocadas em estufa de circulacio forcada para secagem a 65 °C. Em seguida, foram
moidas em moinho tipo Willey e mineralizadas por digestao nitrico-perclérica e nos extratos determinaram-
se os teores de Cu, Zn, Fe e Mn por espectrofotometria de absorcédo atbmica e os de B por colorimetria
(EMBRAPA, 1999).

A variabilidade dos dados foi inicialmente avaliada por meio de estatistica descritiva; as variaveis foram
classificadas, de acordo com os valores de CV, segundo Warrick e Nielsen (1980), como de baixa
(CV<12%), média (12<CV<62%) e alta (CV>62%) variabilidade e a hip6tese de normalidade dos dados foi
testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (KS). O coeficiente de assimetria mostra o grau de disperséo da
varidvel em relacdo a um valor central. O coeficiente de curtose mostra a dispersdo (achatamento) da
distribuicdo em relacdo a média. A analise da dependéncia espacial foi feita por meio da geoestatistica e do
ajuste de semivariogramas, sendo testados os modelos esférico, exponencial e gaussiano. Em caso de
davida entre mais de um modelo para 0 mesmo semivariograma, considerou-se o melhor coeficiente de
determinagdo e a menor soma de quadrados do residuo. A razéo entre a variancia estruturada e o patamar
[C/(Cy, + Cy)], expressa em porcentagem, permitiu a classificacdo do grau de dependéncia espacial
(CAMBARDELLA et al., 1994). Os mapas probabilisticos confeccionados de acordo com metodologia
descrita em Landim e Sturaro (2002). Para analise dos resultados foi utilizado o método da krigagem
indicativa, ou seja, escolheram-se niveis de corte para delimitar os padrfes de distribuicdo espacial. Como
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niveis de corte foram utilizados os teores considerados excessivos para a cultura em Melo (2003) e
Malavolta et al (1997). O software utilizado para a confeccdo dos mapas de isolinhas foi o GS*
(ROBERTSON, 1998).

Resultados e Discusséao

Os teores de micronutrientes no tecido foliar e os coeficientes de variacdo (Tabela 1) permitiram
classificar os teores de todos os micronutrientes como de média variabilidade (WARRICK; NIELSEN, 1980).
Os baixos valores de assimetria e curtose (Tabela 1) e o teste KS demonstraram que os teores foliares dos
micronutrientes apresentam distribuicdo normal dos dados.

Tabela 1. Andlise estatistica descritiva para dos teores de micronutrientes no tecido foliar de videira, na
época do florescimento.

Parametros Estatisticos B Cu Fe Mn Zn
mg/kg

Minimo 26,92 25 64 12 7
Maximo 90,86 181 393 400 98
Média 66,61 85,29 177 161,6 26,4
Desvio padréo 8,34 32,31 68,36 51 13,6
Coeficiente de variacao 12 38 39 31 51
Simetria -0,4 0,65 0,92 1,53 1,19
Curtose 2,77 0,13 0,64 3,98 4,14
Kolmogorov-Smirnov 0,06 0,1 0,1 0,16 0,1

** variavel ndo segue distribuicdo normal (P<0,01)

Todas as variaveis apresentaram dependéncia espacial (Tabela 2), sendo que a avaliagdo a variancia
estruturada pelos valores da relagdo C/(Co+C) indicaram alta correlacdo espacial para as variaveis, exceto
para Zn que apresentou média correlacdo especial.

Em relacdo ao Cu, todas as plantas apresentaram teores considerados acima do normal e por isso, ndo
foi possivel o ajuste de semivariograma e o mapeamento utilizando-se a krigagem indicatriz.

Os valores de alcance apresentaram grande variacdo (Tabela 2) e correspondem aos raios das areas
consideradas homogéneas para cada variavel estudada. O conhecimento dos valores de alcance e as
localizagbes das areas onde estdo concentrados os maiores e menores valores dos teores de nutrientes
sdo importantes para o planejamento do manejo da adubacéo, tanto na agricultura convencional como na
agricultura de precisdo (OLIVEIRA et al., 1999). O valor do alcance indica a distancia minima entre
amostras que deve ser considerada para garantir a independéncia entre elas. Assim, no periodo de coleta
de amostras de tecido foliar para monitoramento do estado nutricional das plantas, as mesmas devem ser
coletadas com, no minimo, 60 m de distancia entre elas.

Tabela 2. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para os teores de
micronutrientes no tecido foliar de videira, na época do florescimento.

Efeito pepita Patamar Alcance

Variavel Modelo (Co) (Co+C) (A0) [C/(Co+C)]x100 R?
B exponencial 0,0245 0,243 4,77 90 0,81
Fe esférico 0,0001 0,2382 7,36 100 0,94
Mn Gausiano 1040 5190 60 80 0,95
7n esférico 65 211,7 23,58 69 0,93
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Com base na distribuicdo espacial dos teores de micronutrientes confeccionaram-se os mapas de
probabilidade das plantas apresentarem excesso destes (Figura 1). As areas mais escuras indicam as areas
de maior probabilidade de se encontrar teores foliares considerados excessivos para a videira.

Como citado anteriormente, o Cu apresentou-se em excesso em todas as plantas amostradas. I1sso se
deve, principalmente, a um dos principais fungicidas utilizados na regido para a cultura, a calda bordalesa,
aplicado, geralmente, varias vezes por ciclo de cultivo. Além disso, sédo aplicados também varios fungicidas
cupricos, além de diversos adubos foliares que contém este micronutriente. Diversos estudos comprovam a
fitotoxidez do Cu na videira, mostrando como ele afeta a integridade das membranas celulares e
subcelulares, também o papel dele na cadeia transportadora de elétrons na fotossintese, diminuicao da taxa
fotossintética pelo provavel colapso dos cloroplastos (BRUNETTO et al., 2007; PANOU-FILOTHEU et al.,
2001; SANTOS et al., 2004; URIBE; STARK, 1982), ou seja, reduz a capacidade fotossintética das plantas.
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Figura 1. Mapas de probabilidade dos teores de Boro, Ferro, Manganés e Zinco no tecido foliar de videira,
na época do florescimento, apresentarem-se em excesso

Da mesma forma, grande parte da area do pomar apresentou probabilidade elevada das plantas
apresentarem excesso de Zn. O uso de insumos e agroquimicos que além do Cu possuem 0 Zn em sua
composicdo, pode levar a contaminagdo do solo pelos dois elementos (PAOLETTI et al, 1998; RAMOS;
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LOPEZ-ACEVEDO, 2004; GAW et al., 2006; RAMOS, 2006) e consequentemente sua transferéncia para as
plantas, principalmente em solos arenosos e com baixo teor de matéria organica, caracteristicas
comumente encontradas nos solos do Semiarido.

Conclusao

O método da krigagem indicatriz pode ser utilizado como ferramenta para mapear a probabilidade de
resposta a adubacdo com micronutrientes pela cultura da videira.

A area do pomar apresentou-se em grande parte com teores foliares excessivos de micronutrientes,
principalmente Zn e Cu.

A distancia minima de 60 m entre pontos de coleta de tecido vegetal no pomar de videiras é
recomendada para a andlise do teor foliar de micronutrientes em laboratério.
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